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ABSTRAKT

Bakalářská práce vypracována vrámci studia oboru B-STI St rojní inženýrství
zpracovává technologii tvá ření a volbu nástrojových ocelí pro výrobu tvá řecích
nástrojů. Vpo čáteční části se práce zabývá teoretickými základy tvá ření, jako jsou
tvářecíodporyazákony tvá ření.Další část jev ěnovánanástrojovýmocelíma jejich
nejčastějšímutepelnémuzpracování.Vnásledující částirešeršesenacházízákladní
popis jednotlivýchvybranýchtvá řecíchoperacív četně uvedenípoužívanýchstroj ů a
nástrojů avyzdviženípodstatnýchprvk ů danétechnologie.Rovn ěžjsouzdeuvedeny
požadavky na materiál daného nástroje. Cílem této p ráce je zpracování
materiálových tabulek ocelí pro st řižné a protla čovací nástroje a zápustky. Tyto
tabulkysenacházívp řílozetétopráce.
Klíčováslova
Technologietvá ření,materiál,nástrojováocel,tepelnézpracování, nástroj.

ABSTRACT

Thebachelor’s thesiselaboratedwithin thescopeo f full-timestudyofspecialization
B-STIMechanicalEngineeringisdealingwithformin gtechnologiesandchoiceoftool
steels for the production of forming tools. In the initial part of the work we are
engaged in forming theoretical background, such as forming resists and shaping
rules. Another section is devoted to tool steels an d their most frequent heat
treatment. In the following section of search is a basic description of the selected
forming operations, including the use of machines a nd tools and highlight of the
essentialelementsof the technology.Requirements formaterialof the toolarealso
listed there. The goal of this work is creating ste el material sheet for cutting and
extrusiontoolsanddies.Thesesheetsarelocated intheattachmentofthiswork.
Keywords
Formingtechnology,material,toolsteel,heattrea tment,tool.
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1.ÚVOD

Tváření je technologickéodv ětví, které se zabývá zm ěnou tvarupolotovaruna tvar
výrobku, a to bez vzniku t řísky. Pomocí tvá řením ůžemedosáhnout požadovaných
tvarů jakobjemových,takplošných,nebotakéd ělitmateriály.
Tytooperaceseprovádíbu ďtzv.zastudena,nebozatepla,cožzna čípásmateplot,
vjakých se b ěhem samotného procesu pohybujeme. Spole čně svolbou vhodné
technologie, nástrojeapostup ů  je tvá ření velice komplexníproces.Proto, jako i ve
všech ostatních odv ětvích, jsou na materiály tvá řecích nástroj ů  vzneseny r ůzné
požadavkyna vlastnosti, které jepot řebaprodosažení správné funk čnostidodržet.
Tyto požadavky jsou rozdílné tém ěř pro každou sou část tvá řecího nástroje, jehož
konstrukcebývá vn ěkterých p řípadech zna čně  komplikovaná.P ři návrhu tvá řecího
nástroje je proto pot řeba p řistupovat kvýb ěru vhodného materiálu jak zhlediska
technologického,takzhlediskaekonomického,abys evýrobnínákladydalysnížitna
minimumatímzvýšitcelkovývýd ělek.
Ztoho d ůvodu je snaha o minimalizaci využití drahých materi álů  pouze na části
nástroje, kde je to nezbytné. Toto sice m ůže vést ksložit ější konstrukci, ale také
knižšícen ě  nástroje.Vhodnými tepelnýmiapovrchovýmiúpravam imateriál ů,které
dávají levn ějším materiál ům požadované vlastnosti, lze dosáhnout dalšího sníž ení
nákladů. Proto se pro konstrukci tvá řecích nástroj ů  používá široké spektrum
materiálů,odkonstruk čníchocelí,p řesušlechtiléalegovanéažponástrojové,adále
pakr ůznénekovovémateriály.
Cílem této práce je vytvo řit materiálové tabulky nástrojových ocelí pro výrob u
střižných a protla čovacích nástroj ů  a zápustek. Tyto tabulky mohou sloužit p ři
navrhování tvá řecích nástroj ů  jako rychlý a p řehledný zdroj nejpoužívan ějších
materiálů, což m ůže být p řínosem b ěhem studia i vnásledující praxi. Vt ěchto
tabulkách budou uvedeny údaje d ůležité pro volbu vhodné nástrojové oceli a její
nejčastějšítepelnézpracování.Nejpodstatn ějšímiparametryjsoumezkluzuatvrdost
daného materiálu po tepelném zpracování. Další spec ifické vlastnosti v četně
chemického složení lze posléze dohledat vmateriálo vých listech daných ocelí. Pro
výběrvsou časnostinejpoužívan ějšíchmateriál ů budoujakozdrojesloužitdiplomové
práceamateriálovélistyspole čně sjinýmivybranýmipodklady.
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2.TECHNOLOGIETVÁ ŘENÍ

Tvářením ozna čujeme výrobní proces, p ři kterém se za p ůsobení vn ější síly m ění
tvarpolotovaru,atobezvznikut řískynebojehoporušení.Tvá řenímm ůžemevyráb ět
jak hotové výrobky, tak i polotovary ur čené pro další technologické operace,
napříkladobráb ění, d ělení a jiné. Jelikožp ři tvá řenínevzniká t říska, je tatometoda
finančně  velice efektivní. Nevýhodou však bývá vyšší cena n ástroje, a proto se
tváření využívá p řevážně  pro sériovou a hromadnou výrobu, p ři níž jsou celkové
nákladynižšínežuobráb ění.
Základní d ělení technologie tvá ření je na tvá ření objemové a plošné. Do kategorie
plošného tvá ření lze za řadit nap říklad st říhání, ohýbánía tažení.Objemové tvá ření
sedáled ělí na tvá ření za teplaa za studena.Dokategorieobjemového tváření za
tepla, p ři n ěmž se pohybujeme nad rekrystaliza ční teplotou polotovaru, spadají
například operace kování volné či zápustkové, zkategorie tvá ření za studena pak
můžemejmenovatoperaceprotla čovánínebop ěchování.
2.1.Fyzikálnízákladytvá ření

Během procesu tvá ření dochází kfyzikálním jev ům, jejichž znalost je jedním
zklí čových faktor ů  p řinavrhovánívhodnéhotechnologickéhopostupu.P řip ůsobení
dostatečně velkésílynamateriált ělesoreagujevznikemdeformace.Tatodeformace
sed ělínadeformacielastickouaplastickou.
Elastickádeformacejetakovádeformace,kterázani knepoodstran ěnízat ěžujícísíly.
ProtutodeformaciplatíHook ůvzákon:
      [MPa]
Kde:  …nap ětí
     E…modulpružnostimateriálu
       …pom ěrnéprodloužení
Deformaceplastickájedeformacítrvalou, čiliz ůstáváipoodleh čenít ělesa.Plastická
deformace se uskute čňuje pohybem dislokací, a to kluzem nebo dvoj čatěním. Ke
kluzu dochází p ři posunu dislokací po krystalografických rovinách s nejhustším
uspořádánímatom ů.Kdvoj čatěnídocházítehdy,kdyždojdekp řeskupeníkrystalové
mřížky a m řížky p ůvodní a p řeskupení jsou osov ě  soum ěrná podle osy, jež se
nazývárovinadvoj čatění.
Obr.2.1Mechanismuskluzu[1],[2]
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Obr.2.2Mechanismusdvoj čatění[1],[2]

2.2.Zákonykluzu[2]

Ke kluzu dochází vkrystalografických rovinách a sm ěrech, pro které platí tyto
zákony:
1.Sm ěrkluzujetotožnýsn ěkterýmsm ěrem,kterýjenejhust ějiobsazenýatomy.
2.Kluzprobíháv ětšinouvrovin ě nejhust ějiobsazenéatomy.
3.Zesouborukluzovýchsystém ů  (rovina,sm ěr) jeaktivní tenkluzovýsystém,který
je optimáln ě  orientován v ůči vn ějšímu zatížení, to je ve kterém je maximální
smykovénap ětí.

2.3.Zákonyplastickédeformace

Při zatížení t ělesa a vzniku plastické deformace se vždy materiál deformuje podle
následujícíchzákon ů:
- Zákon zachování objemu  – za p ředpokladu nestla čitelnosti tvá řeného materiálu
můžeme říci,žeobjemp ředapotvá řeníjestejný.
- Zákon nejmenšího odporu  – pokud rozd ělíme sou část na velký po čet malých
elementárních bod ů,m ůžeme sledovat, že p ři deformaci se každý zt ěchto bod ů
pohybujevesm ěru,kterýkladenejmenšíodpor.
- Zákonp řídavnýchnap ětíanerovnom ěrnostideformace –uur čitétvá řecíoperace
jenap ětí,atedyideformace,vždyrozloženonerovnom ěrně vzávislostinasty čné
ploše materiálu s nástrojem, nehomogenit ě  materiálu a jeho fyzikálních,
chemickýchamechanickýchvlastnostech.
- Zákon podobnosti  – musí být dodržena geometrická, matematická a fyz ikální
podobnost.

2.4.Odporyp řitvá ření[3]

Kdosažení požadované tvarové zm ěny materiálu technologií tvá ření je t řeba
překonatodpormateriáluprotiplastickédeformaci.
11

Deformační odpor (technologický) ( σd) je souhrn všech nap ětí vdeformovaném
materiálu,kterép ůsobíprotinap ětívyvolanémuvn ějšímisilami.Deforma čníodporje
roven sou čtu hodnot tzv. p řirozeného p řetvárného odporu ( σp) a pasivních odpor ů
(předevšímt ření).
Přirozený p řetvárný odpor ( σp) je odpor materiálu proti p ůsobení vn ějších sil za
podmínek jednoosého stavu napjatosti. Závisí obecn ě na jeho chemickém složení,
struktuře,velikostiarychlostideformaceateplot ě tvá ření.
Znalost hodnot deforma čních odpor ů  má význam vpraxi p ři navrhování
technologického postupu tvá ření. K řivky p řirozených odpor ů  se zjiš ťují p ěchovací
zkouškou,kteráprobíházaur čitéteplot ě avur čitérychlostideformace.
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3.NÁSTROJOVÉOCELI

Jsou takové oceli, které používáme pro výrobu nástr ojů  a které mají dostate čné
vlastnostipropln ěnítétoúlohy.Dlenormy ČSNEN420002:1976,kterájep řiložena
vp říloháchtétopráce,jsounástrojovéocelizna čeny číslicí19,tedy19xxx.xx,alene
vždy je nutno použít kvýrob ě  nástroje oceli ztéto t řídy. Na nástrojové oceli je
vznesena řada požadavk ů, p řevážně  namechanické vlastnosti. Mezi nejd ůležitější
patřítvrdostamezkluzu,aleprokaždýtypnástrojej sourozhodující jinéparametry,
jakonap říkladodolnostprotiot ěru,odolnostprotipopušt ěnía jiné.Jelikož jevýroba
nástroje i cenamateriálu velmi vysoká a výrazn ě  se projevuje na cen ě výrobku, je
potřebazajistitconejvyššíživotnostnástroje.

3.1.Tepelnézpracovánínástrojovýchocelí

Cílem tepelného zpracování nástrojových ocelí je zí skat takovou strukturu, která
dovoluje zpracovánídanéoceli, apoté strukturu, k terádodápožadovanévlastnosti
nástroje.Materiál jeprozpracovánív ětšinoudodávánvestavužíhanémnam ěkko.
Pro zpracování materiálu do kone čné podoby nástroje se volí v ětšinou kalení     
a popoušt ění. Tepelné zpracování se skládá zoh řevu, výdrže a ochlazení, viz obr.
3.1.

Obr.3.1Pr ůběhtepelnéhozpracování [4]
1–oh řev,2–výdržnateplot ě,3–ochlazování
3.1.1. Žíhání

Je to proces, jehož charakteristickým prvkem je oh řev a následná výdrž na žíhací
teplotě, po níž je provedeno pozvolné ochlazování. Tento p roces probíhá bez
přístupu kyslíku, aby nedošlo kpovrchové oxidaci a v zniku okují. Dle postupu    
ažíhacíchteplot,vizobr.3.2,jejd ělímenavícedruh ů:
Žíhání nam ěkko se používá p řed zpracováním oceli. Cílem tohoto žíhání je vznik
globulárního perlitu, který vede kzískání nízké tv rdosti, dobré obrobitelnosti       
a tvá řitelnosti za studena.B ěhemžíhánínam ěkkosepohybujemevteplotáchpod
Ac1 svýdrží na této teplot ě  2-4 hodin, vzávislosti na chemickém složení oceli     
13

avelikostipolotovaru.Kochlazovánídocházívelic epozvolna,a tovpecích,kdese
doteploty600°Cochlazujerychlostí10-20°Czahod inu.
Žíhání na snížení pnutí se nej častěji provádí p ři teplotách 600-650°C snásledným
ochlazováním na vzduchu. Cílem tohoto žíhání je sní žení pnutí vmateriálu, které
vzniklo p ři p ředchozích operacích – tvá ření za studena či obráb ění. Toto žíhání se
častoprovádíjakomeziopera čníp řivýrob ě p řesnýchakomplikovan ějšíchtvar ů,kde
jenutnododržetmalétvarovézm ěnypokalení.
Normalizačnížíhánísepoužíváprohomogenizaci r ůznorodéstruktury, kterávzniká
například r ůzným stupn ěm prokování či rozdílnou rychlostí chladnutí. Pracovní
teplotysezdepohybujínadteplotoup řeměny,tedaA c1, Ac2 neboA c3.Výsledkempo
ochlazování na vzduchu je homogenní jemnozrnná stru ktura srovnom ěrně
rozloženýmikarbidy.

Obr.3.2Pásmažíhacíchteplotocelí[4]
3.1.2. Kalení

Jednímznejd ůležitějšíchtepelnýchzpracováníjekalení.Cílemtohoto zpracováníje
dosáhnoutbezdifuzníp řeměnynamartenzitickoustrukturu.Materiáljep ředehřánna
austenitizační teplotu tak, aby došlo krozpušt ění karbid ů  a obohacení austenitu
uhlíkem. Správn ě  zvolené teploty jsou zobrazeny na obrázku 3.3. Nás ledné
ochlazení probíhá za vysokých rychlostí tak, že se ochlazovací k řivka dostanepod
tzv.bainitickýnos,vizobr.3.4.Snahouje,abys econejvíceaustenitup řeměnilona
martenzit. D ůležitým parametrem je prokalitelnost, která ur čuje, do jaké hloubky
materiálujsmeschopnidosáhnoutmartenzitickéstru ktury.Hodnotyprokalitelnostise
zjišťujílaboratorn ě.
14


Obr.3.3Schémamartenzitickéhokaleníapásmakalí cíchteplotocelí[4]


Obr.3.4Zp ůsobykaleníznázorn ěnévdiagramuARA[4]
3.1.3. Austenitizace

Austenitizace je p řípravný proces p řed kalením. Materiál se oh řeje nad
rekrystalizační teplotu a dojde kpln ě  difuzníp řeměně  na austenit. Teploty se
pohybují nad A 3, A 1, A cm. Doba oh řevu je dána p ředevším pr ůřezem materiálu    
a ur čuje se dle tabulek a diagram ů, p řípadně  dle zkušeností. P ři p říliš dlouhém
ohřevu m ůže dojít khrubnutí austenitického zrna, které má z a následek horší
mechanickévlastnosti.
3.1.4. Popoušt ění


Jedokon čující zpracování, které seprovádípo kalení.Po ka lení jemateriál k řehký
a náchylný kpraskání, a proto je nutné jej popusti t, což vede ke vzniku sorbitické
struktury.Teplotapopoušt ěnísevolídlepožadovanétvrdostiapevnosti.Pro nástroje
proprácizastudenasepopoušt ěcíteplotavolíp řevážně vrozmezí150-300°Capro
nástrojeproprácizatepla500-650°C.Oh řevjepozvolnýabeznutnostip ředehřevu,
ochlazení probíhá rovn ěž pozvolna. Kombinace kalení a popoušt ění se nazývá
zušlechťování.
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Obr.3.5Schémazušlech ťování[4]

16

4.PLOŠNÉTVÁ ŘENÍZASTUDENA

Plošné tvá ření je takové, p ři kterémm ěníme tvar polotovaru, ovšem jeho tlouš ťka
zůstává tém ěř nem ěnná. Tyto operace se p řevážně  provád ějí bez p ředehřevu  
avyužívámepodstatn ě menšíchsilnežp ři tvá řeníobjemovém.Vtétoprácisedále
zabývámnejb ěžnějšímitechnologiemiplošnéhotvá řenízastudena.
4.1.St říhání

Jednáseozákladníoperaciplošnéhotvá ření.P řist říhánídocházíkd ělenímateriál ů
vlivem p ůsobení dvou protilehlých nož ů. St říhání se d ělí na základ ě  tvaru nož ů      
ajejichpohybu.Velmid ůležitá částst říháníjesprávnávolbast řižnév ůle.Videálním
případě bynožem ělybýtvjednérovin ě,tojevšakvpraxineproveditelné,aprotoje
mezi noži v ůle.Volba této v ůle výrazn ě  ovliv ňuje životnost nástroje i kvalitu st řižné
plochy.

Obr.4.1Výrobektechnologiep řesnéhost říhání–ozubenákolaadalšísou částky
hodinovéhostroje[5]

4.1.1. Strojeprost říhání

Díky vysoké rozmanitosti této technologie je velký i po čet používaných stroj ů. Pro
stříhání vn ějších hran se používají tabulové n ůžky, které mohou mít pohon jak
mechanický,takhydraulický.Prost říhánínast řižnícíchsenejvícepoužívajílisy,ato
předevšímhydraulické.
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4.1.2. Nástrojeprost říhání

Rovnoběžnénože
Nástrojem jsou dva p římé nože, které jsou vzájemn ě  rovnob ěžné. Nevýhodou této
technologie je vysoká hodnota okamžité st řižné síly, která má za následek vyšší
požadavkyna volbustrojeav ětšínamáhánínástroje.St řižnýproces rovnob ěžnými
nožijezobrazennaobr.4.2.

Obr.4.2Schémast říhánínarovnob ěžnýchnožích
Skloněnénože
Stříhánísklon ěnýminoži je identickésest říhánímnoži rovnob ěžnými,avšakvlivem
úhlu mezi noži nedochází ktak vysokým okamžitým ho dnotám st řižné síly. Ta je
rozložena rovnom ěrněji.Nevýhodouvšak jedeformaceust řižené části,kterávzniká
působenímpostupujícíhošikméhonože.

Obr.4.3Schémast říhánínasklon ěnýchnožích
Střihadla
Střihadla jsou nástroje sloužící pro vyst řihování r ůzných tvar ů  zplechu.Materiál je
dodávánmezivodicími lištami,p řičemžst řižníkvyst řihujepožadovanýtvar.Schéma
střihadla je vyobrazeno na obrázku 4.4. Dle komplikova nosti výsledného tvaru
probíhávyst řihováníbu ďjednorázov ě najedenzdvih,nebopostupov ě,kdynakaždý
zdvih ubereme pouze část a kone čný výst řižek je zhotoven až poslední části
nástroje, jak lze vid ět na obr. 4.5. Tento zp ůsob je velmi rychlý a efektivní, ale
nevýhodou je vysoká cena nástroje, proto se používá  p řevážně  pro hromadnou
výrobu.
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Obr.4.4Schémast řižnéhonástroje

Obr.4.5Postupovést řihadlo[6]

4.1.3. D ůležitéparametryst říhání

Střižnáv ůle
Volba správné v ůle mezi noži neboli st řižné v ůle, je jeden zklí čových krok ů
technologické p řípravy. Videálním p řípadně  by nožem ěly být vjedné rovin ě, to je
všakvpraxineproveditelné,aprotosemezinoživ olív ůle.Jejívelikostmávýrazný
vlivnapr ůběhst řižnésílyajakostst řižnéhopovrchu.Správn ě zvolenáv ůlejetaková,
kdy dojde kpropojení trhlinek vzniklých b ěhem st řižného procesu vjednu plochu.
Velikost st řižné v ůle se volí dle tlouš ťky a materiálu výst řižku a pohybuje se
vrozmezí2,5–10%tlouš ťkymateriálu.
Přesnést říhání
Přesnést říhání jespeciálnímtypemst říhánínast řižnících.Pomocí technologických
úprav jsmeschopnidosáhnoutvelmip řesnýchvýst řižků akvalitníchst řižnýchploch.
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Tato technologie jevhodnáprov ětšinu typ ů  výst řižků  a jevelmiú činnáprost říhání
velmimalýchkus ů.

Obr.5.6Schémap řesnéhost říhání

4.1.4. Materiálovépožadavkynast řižnénástroje

Běhemprocesudocházíknamáhánínástroje tlakem,ohy bem,st řihemarázem.P ři
styku nástroje spolotovarem rovn ěž dochází ke vzniku ot ěru, vlivem kterého navíc
stoupá teplota, takže se b ěhem procesu m ůžeme dostat do hodnot p řesahujících
300˚C.Dáledocházíkzaobleníhran,cožvedekezv ýšenít řeníasníženíp řesnosti.
Při cyklickém namáháním ůže ve v ětších sériích dojít kvzniku trhlinek, vyštipování
avydrolování.Jakoprevenceproti tomuto jevuslou žízajišt ěníhomogennístruktury
polotovarupronástroj,kterédosáhnemedobrýmprot vářením.Abychomtedyzajistili
dostatečnou výdrž nástroje a kvalitu výrobk ů, je nutné zajistit dostate čnou tvrdost,
houževnatost, ot ěruvzdornost, teplotní stálost a homogenní strukturu  materiálu
nástroje.

4.2.Ohýbání

Ohýbání je operace, p ři níž m ěníme tvar polotovaru takovým zat ěžováním, že
dochází ke vzniku ohybového momentu, který vyvolá p ružně-plastickou deformaci.
Tato deformace je ovlivn ěna materiálovými charakteristikami a tlouš ťkou materiálu
vmíst ě ohybu.
Dleohýbanéhomateriálu seohýbáníd ělí naohýbáníúzkýchpolotovar ů  a širokých
polotovarů.Totorozd ěleníjezávislénapom ěrutlouš ťkytaší řkybmateriálu.Jestliže
jepom ěrb:t>1:3,jednáseoohýbáníúzkýchpolotovar ů,jestližeb:t<1:3,jednáse
o ohýbání polotovar ů  širokých. Tento pom ěr má vliv na pr ůběh nap ětí vmateriálu
azúženívmíst ě ohybu,kekterémudocházíuohybuširokýchpolotov arů.
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Obr.4.7Výrobektechnologieohýbáníasva řování–rámmotocyklu[7]

4.2.1. Operaceohýbání

VohybaUohyb
Tyto ohyby jsou základními operacemi p ři ohýbání. Vohyb je klasickým ohybem
sjednímst ředemohybu, kdypoohnutí zaujímásou část tvarpísmeneV.Nástroj je
přitomtoohybuvkontaktusmateriálempouzevjedno mbod ě.P řiUohybujenástroj
vkontaktuvedvoumístechasou částseohýbápodledvoust ředůohybuadochází
kdv ěmasoum ěrnýmohyb ůmsou časně.

Obr.4.8SchémaVaUohybu

4.2.2. Strojeanástrojeproohýbání

Pro ohýbání se využívají lisy. Volba výkonu a typu je závislá na tvá řené sou části.
Příkladohra ňovacíholisujeuvedennaobr.4.9.Základnípodoba ohýbacíhonástroje
je složena zohybníku p řipojeného kberanu lisu a ohybnice. Tvar nástroje j e volen
dle použité technologie.B ěhemohýbání dochází p řevážně  knamáhání nástroje na
tlakaot ěr.Vjistýchp řípadechjemožnostvznikuinamáhánínavzp ěr.
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Obr.4.9Ohra ňovacílis[8]

4.2.3. Odpruženíp řiohybu

Po odleh čení nástroje dochází keliminaci pružné deformace a  zm ěně  úhlu ohybu.
Tento jev je nazýván odpružení a je jedním ztypick ých jev ů  ohýbání. P ři návrhu
technologického postupu výroby sou části je vždy nutno po čítat sodpružením   
asprávn ě volitúhelohybutak,abym ělmateriálpoodpruženípožadovanýúhel.

4.3.Tažení

Tažení je technologický proces, p ři n ěmž dosahujeme zm ěny tvaru plošného
polotovaru, tzv. p řístřihu, na prostorové duté t ěleso. P ři tažení obecn ě  nedochází
kvýrazné zm ěně tlouš ťky materiálu. Tažení se nej častěji používá pro rota ční
součásti, ale je homožnopoužít i pro sou části shranami.Vtakovýchp řípadech je
nutno pe člivě  navrhnout tvar výtažku a nástroje, aby nedošlo ke vzniku vad
vhranách.Tažnásíla se volí taková,aby vyvolala napětí nadmezí kluzu,alenižší
nežmezpevnosti.Pokudbydošlokp řekročenímezepevnosti,došlobykprotržení
dnaavznikuzmetku.

Obr.4.10Výrobekanástrojtechnologietažení[9]
22

4.3.1. Strojeanástrojeprotažení

Pro tažení se využívají výhradn ě  lisy. Nejvhodn ější pro tuto technologii jsou lisy
hydraulické.
Nástroj pro tažení je složen z tažníku a tažnice. S oučástí nástroje m ůže být
přidržovač, který ovliv ňuje kvalitu výtažku a odstra ňuje zvln ění polotovaru, viz obr.
4.11.Taženíbezp řidržovačesepoužíváp řevážně  pro tvarov ě  jednoduššísou části
tažené ztlustého polotovaru. P řidržovač  použijeme pro tvarov ě  náro čnější sou části
av ětšíredukcipr ůměrup řístřihu.

Obr.4.11Schématažení

4.3.2. Víceopera čnítažení
Pokudmá výtažek velký pom ěr hloubky kpr ůměru, nenímožné provést tažení na
jednuoperaci,jelikožbyhroziloprotrženídnavýt ažku.Vtakovýchp řípadechjenutno
výrobu odstup ňovat a provést víceopera ční tažení, kdy se polotovar tvá ří ve více
krocích se zv ětšující se hloubkou a zmenšujícím pr ůměrem. Po čet pot řebných
operací se ur čí zvýpo čtového vztahu, který lze nalézt vpodkladech pro ta žení či
normách.
4.3.3. Materiálovépožadavkynanástrojeprotažení
Při taženídocházíkezna čnémuot ěruplochnástrojeapolotovaru.Ztohod ůvoduje
nutné zajistit dostate čnou odolnost proti opot řebení, čehož m ůžeme dosáhnout
napříkladnitridacípovrchu.Stejn ě  jakoust říhánídocházíke t řeníazvýšení teploty
nástrojů. U tažení je tento nár ůst závislý p ředevším na rychlosti tažení, která tedy
ovlivňuježivotnostnástroje.Dosahujemeteplotažnad30 0˚C.
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5.OBJEMOVÉTVÁ ŘENÍZATEPLA

Při objemovém tvá řenímateriálu jenutnomateriál p ředehřátna tzv. kovací teplotu.
Tato teplota je závislá na chemickém složení materi álu a technologii tvá ření a její
volba jevelmid ůležitousou částí technologickép řípravyvýrobku.Obecn ě sepásmo
kovacíchteplotnacházívFe-Fe 3Cdiagramu200˚Cpodsolidem.
5.1.Zápustkovékování

Kování je jedním znejtypi čtějších a nejstarších p ředstavitelů  tvá ření. P ři
zápustkovém kování je polotovar tvá řen do požadovaného tvaru ve form ě  zvané
zápustka. Touto technologií lze dosáhnout tvarov ě  složit ějších tvar ů  p ři vysoké
efektivitě výroby.Zd ůvoduvelmivysokécenynástrojejetatotechnologie používaná
výhradně prosériovouahromadnouvýrobu.

Obr.5.1Výrobektechnologiezápustkovéhokování– klikovýh řídelmotoru
automobilu[10]

5.1.1. Strojeprozápustkovékování

Zápustkovékovánílzeprovád ětnabucharechnebolisech.Výb ěrtvá řecíhostrojeje
velmid ůležitou částítechnologickéhonávrhu.Bucharzajiš ťujelepšíte čenímateriálu
vevertikálnímsm ěru,menšíopot řebenínástroje(vlivemkratšíhostykusmateriálem)
a vyšší rychlost výroby. Naopak výhodami lisu jsou lepší te čení materiálu
vhorizontálním sm ěru, pomalejší nár ůst zpevn ění a klidný chod, který lze lépe
sledovat a regulovat b ěhem procesu. Na typu stroje závisí volba tvaru výro nkové
drážky.
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Obr.5.2P říkladylisuabucharu[11],[12]
5.1.2. Nástrojeprozápustkovékování

Nástrojem je dvoudílná ocelová forma, zápustka, jej íž horní část je uchycena
vberanustroje.P řioperacijedospodní částivloženp ředehřátýpolotovar,kterýbývá
pro složit ější tvaryp ředkován.Dutina zápustkymá tvar výrobkuap ři p ůsobení síly
docházíkzatékánímateriálu,tedyketvá ření,p řičemžp řebytečnýmateriálsevylou čí
vevýronkovédrážce.Tasenacházívd ělicírovin ě zápustky.

Obr.5.3Schémazápustky
5.1.3. Parametryvýkovku

Technologickép řídavky
Jelikož se te čení materiálu řídí fyzikálními zákony, nejsme schopni vzápustkách
vykovatjakýkolivtvar.Ztohotod ůvoduseuvýrobk ů navrhujítechnologickép řídavky,
kteréumož ňujíjehovykování.Tytop řídavkyjsoupokováníodstran ěnyobráb ěním či
jinýmitechnologiemi.
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Výronkovádrážka
Výronková drážka je nezbytnou sou část každé zápustky. Polotovar vložený do
zápustkymáztechnologickýchd ůvodů  v ětšíobjemnežhotovásou část.Výronková
drážka slouží pro výtok tohoto p řídavku. Výronkové drážky jsou tvarovány dle
zvolenéhokovacíhostroje.Drážkapro lis jeotev řenáaprobucharuzav řená, jak je
znázorněnonaobr.6.5.Výronekbývápokováníodst řižen.

Obr.5.4Tvarvýronkovédrážky
5.1.4. Materiálovépožadavkynazápustky

Narozdílodtvá řenízastudenajep řitvá řenízateplanástrojvestykusmateriálemo
vysoké teplot ě. Zápustka je p ředehřátá na teploty 150 – 200˚C, ale na plochách,
kteréjsouvkontaktusmateriálem,docházíkoh řevunad550˚C.P řivyužití lisujsou
tyto teploty ješt ě  v ětší zd ůvodu delšího kontaktu nástroje smateriálem. Vtéto
povrchové vrstv ě  nástroje m ůže dojít kaustenitizaci a po následném ochlazení
kvznikubainitu čimartenzituapnutínebo i trhlinek,kteréznateln ě snižujíživotnost
nástroje. Tento fakt spole čně svysokým namáháním b ěhem tvá ření vede
kpožadavkunavysokoumezkluzu,ato izazvýšený chteplot.Tvrdostzápustkyse
volívzávislostinapoužitémstroji,jelikožvyšší tvrdostsnižujehouževnatost,kteráje
potřebnápropoužitíbuchar ů.P řipoužití lisusevolíhodnoty48-50HRC,kdežtop ři
použití bucharu menší, a sice 38-45 HRC. Pro buchar y se požaduje pevnost
zápustky1200-1400MPaa jedánpožadaveknavyšší houževnatost,30-40J ·cm-2.
Připoužitílisujsouhodnotypevnosti1400-1800MPa ahouževnatost10-20J ·cm-2.

5.2.Volnékování

Volnékováníjetechnologickáoperaceobjemovéhotv ářenízatepla,p řinížm ěníme
tvar výrobku pomocí kování bez použití forem. Tato technologie se používá pro
široké spektrum výrobk ů, nej častěji však pro velké n ěkolikatunové výkovky a pro
výrobup ředkovků prozápustkovékování.Mezizákladníoperaceprová děnévolným
kovánímpat ří:p ěchování,osazování,prodlužování,d ěrování,ohýbání,sekáníajiné.
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Obr.5.5Výrobektechnologievolnéhokování[13]

5.2.1. Strojeanástrojeprovolnékování

Pro volné kování se používají jak lisy, a to p ředevším hydraulické, tak i buchary
všech druh ů vyjma protib ěžných. U volného kování se používají ú čelové nástroje,
které jsoupomocí rybinovéhovedeníp řichycenykberanustroje.Tytonástroje jsou
tvarovány podle p říslušné operace, nap ř. pro p ěchování, osazování, d ěrování   
aprodlužování.


Obr.5.6Volnékování[14] 
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6.OBJEMOVÉTVÁ ŘENÍZASTUDENA

Nejtypičtějším zástupcem této kategorie je protla čování. P ři objemovém tvá ření za
studena sem ůžepracovat sp ředehřevemmateriálu, ale nikdy senedostávámena
rekrystalizačníteplotu.
6.1.Protla čování

Protlačování je technologický proces, p ři n ěmž vzniká tvarový výrobek. Výhodou
protlačovánívšak jev ětší tvarováuniverzálnostamožnostvolbyrozdílnýc htlouš ťek
skořepiny. Toho se využívá nap říklad p ři výrob ě  munice a levn ějších polotovar ů.
Špalíky, používané jako polotovary, mají nižší po řizovací náklady než plechy.
Protlačováním jsme schopni získat vysokou p řesnost a kvalitu povrchu, ovšem
nejsmeschopnip řesně korigovatvšechnyrozm ěryprotla čku.

Obr.6.1Výrobektechnologieprotla čování–nábojnice[15]
6.1.1. Operaceprotla čování

Zpětnéprotla čování
Při zp ětném protla čování je sm ěr toku materiálu opa čný než sm ěr p ůsobící síly.
Polotovar je vložen do uzav řené pr ůtlačnice a pr ůtlačník p ůsobící silou zp ůsobí
tečenímateriálu.Toutometodouvyrábímep ředevšímdutévýrobky–pouzdra,ví čka
apod.

Obr.6.2Schémazp ětnéhoprotla čování
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Dopřednéprotla čování
Při dop řednémprotla čování te čemateriál ve sm ěrup ůsobící síly. Tvar protla čku je
korigován tvarem pr ůtlačnice. Touto metodou vyrábíme nap říklad čepy, nýty,
polotovaryprošroubyajiné.

Obr.6.3Schémadop řednéhoprotla čování
Kombinovanéprotla čování
Jekombinacíp ředešlýchdvouoperací.Materiál te čevobousm ěrech, jakvesm ěru
působení síly, tak i proti sm ěru. Tvar protla čku je vtomto p řípadě  korigován jak
průtlačníkem,takpr ůtlačnicí,ajsmeschopnivytvá řetr ůznétvarysosazením.

Obr.6.4Schémakombinovanéhoprotla čování
Stranovéprotla čování
Při tétooperaci jesm ěr te čenímateriálukolmýnasm ěrp ůsobícísíly.Tokmateriálu
je zamezen ve všech sm ěrech krom ě  sm ěru kolmého na p ůsobící sílu. Touto
metodouvyrábímesou částkysobvodovýmivýstupkyajiné.
6.1.2. Strojeproprotla čování

Zd ůvoduvysokéarovnom ěrnésílypodelšídrázejenutno,abystrojspl ňovalr ůzné
požadavky. Jedná se nap říklad o velkou tuhost stolu a upnutí nástroje, dost atečný
zdvih, kvalitní chlazení a mazání a automatické pod ávání. Tyto požadavky spl ňují
mechanické, hydraulické a speciální lisy. Mechanick é lisy jsou použity p řevážně  u
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zpětnéhoprotla čovánísmalýmzdvihem,hydraulickélisyprovyššíp ožadavkynasílu
aspeciálnílisyproautomatickouvýrobušroub ů, čepůamatic.

6.1.3. Materiálovépožadavkynanástrojeproprotla čování
Nástroj proprotla čování je částečně  podobnýst řižnémunástroji.Základními částmi
jsou pr ůtlačník a pr ůtlačnice upnuté vobjímce. Hlavní požadavky na nástroj jsou
tuhost, snadné vyhazování protla čku, p řesné vedení, dokonalé chlazení a mazání
amaximálníživotnost.
Při protla čování dochází kvysokému stálému namáhání nástroje tlakem.P ři te čení
materiálu po nástroji poté dochází knamáhání na ot ěr a je nutno zajistit odolnost
proti ot ěru. Pokud používáme dlouhý protla čovací trn, m ůže dojít knamáhání na
vzpěr,kteréjerovn ěžnutnobrátvpotaz.
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7.MATERIÁLOVÉTABULKY

Součástí zadání této práce jsou materiálové tabulky pro  st řižné a protla čovací
nástroje i zápustky. Ztechnických podklad ů jsem vybral aktuáln ě nejpoužívan ější
materiályadlemateriálovýchlist ů knimuvedlzákladnívlastnosti–zp ůsobtepelného
zpracování a tvrdost smezí kluzu po tomto tepelném  zpracování. Tyto hodnoty se
pohybují vintervalech vzávislosti na typu polotov aru a pr ůběhu tepelného
zpracování, které vpraxi volíme tak, abychomdosáh li požadovaných vlastností pro
navrhovanýnástroj.Volbamateriálu závisí nanamáh ánínástroje, rozm ěrech, tvaru
nástroje a výrobku, pracovních teplotách a vneposl ední řadě  na nákladech na
materiálazpracování.
Hlavnímú čelemt ěchtotabulekjezjednodušitazrychlitprácip řinavrhovánítvá řecího
nástroje. Vt ěchto tabulkách lze najít základní údaje pot řebné pro výb ěr materiálu
apotém ůžemevmateriálovýchlistechhledat jižkonkrétním ateriál.Vý četmateriál ů
vtabulkách obsahuje pouze nejpoužívan ější materiály a je možno libovoln ě
doplňovatmateriálydlemožnostísklad ů,dodavateleajiných.
Pro vypracování t ěchto tabulek jsempoužil softwareMicrosoftExcel 2 007.Tabulky
jsou uspo řádány do 3 sešit ů, znichž každý je v ěnován jednomu nástroji. Pro
názornost je ke každé tabulce p řiloženo i schéma daného nástroje. Vypracované
tabulkyjsousou částíp řílohtétopráce.

Obr7.1.Náhledmateriálovétabulky
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8.ZÁV ĚR

Technologietvá ření jeveliceprogresivnívýrobní technologií,kter ámávsou časném
průmyslu nezastupitelné místo. Obrovská škála tvá řecích operací nám umož ňuje
vyrábětvýrobky ipolotovaryvelmirychleaslepšímimec hanickýmivlastnostmi,než
mohouvtétodob ě nabídnoutjinétechnologie.
Požadavkynatvá řecínástrojejsouvelmispecifické,atakmusíbýt bránvelkýz řetel
na správnou volbumateriál ů, tepelného zpracování a povrchovou úpravu p ři jejich
výrobě.Vtétopráci jsemse zabýval nástroji vyrobených znástrojovéoceli t řídy19
dle ČSNEN420002:1976.
Velkémnožstvínorempopisujícíchzna čenímateriál ů sem ůžezdátjakokomplikace
přivolb ě správnéhomateriálu,alevev ětšině noremlzenajítozna čeníekvivalentního
materiálu dle jiné normy, který má tém ěř stejné vlastnosti, a tudíž je pro nástroje
použitelný.
Součástí této práce jsou materiálové tabulky pro st řižné a protla čovací nástroje  
i zápustky. Ztechnických podklad ů  jsem vybral aktuáln ě  nejpoužívan ější materiály
a dle materiálových list ů  k nim uvedl základní vlastnosti – zp ůsob tepelného
zpracování a tvrdost smezí kluzu po tomto tepelném  zpracování. Tyto hodnoty se
pohybují vintervalech vzávislosti na typu polotov aru a pr ůběhu tepelného
zpracování, které vpraxi volíme tak, abychomdosáh li požadovaných vlastností pro
navrhovanýnástroj.Volbamateriálu závisí nanamáh ánínástroje, rozm ěrech, tvaru
nástroje a výrobku, pracovních teplotách a vneposl ední řadě  na nákladech na
materiálazpracování.
Vytvořenímateriálovýchtabulekprodalšítvá řecínástroje,p řípadněnaprogramování
elektronické databáze, p řenechávám a doporu čuji dalším student ům. Tyto tabulky
jsou velmi užite čnou a zjednodušující pom ůckou p ři návrhu tvá řecích nástroj ů
znástrojovýchocelíaznalostinabytép řijejichsestavovánímohoupomocip řidalším
studiu,tvorb ě diplomovépráceatechnicképraxi.
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Příloha 1 
II. ČSN 42 0002:1976 
a) Rozdělení a značení tvářených ocelí 
Schéma číselného označení tvářených ocelí podle chemického složení 
 Základní číselná značka  Doplňkové číslo 
 X X  X  X  X  .X  X  
Třída oceli                  Stupeň přesnosti 
Informace závislá na třídě 
ocelí     
         
 
Stav oceli v závislosti 
na tepelném 
zpracování 
Informace závislá na třídě 
ocelí                Pořadové číslo 
První číslice v základní značce je 1 a udává tvářenou ocel. 
Druhá číslice ve spojení s první udává třídu oceli (viz.tabulka). 
 
Pozn. Označení materiálu např. 17 023, označení normy ČSN 41 7023. 
 
Rozdělení ocelí do tříd-význam prvního dvojčíslí 
Třída 
oceli 
Oceli podle 
Charakteristika ocelí 
použití stupně legování 
10 
konstrukční 
nelegované 
předepsané hodnoty mechanických vlastností, 
chemické složení není předepsáno 
11 
předepsané hodnoty mechanických vlastností a 
obsah C, P, S, popř. (P+S) a dalších prvků 
12 
předepsaný obsah C, Mn, Si, P, S, popř. (P+S) a 
dalších prvků 
13 
legované 
nízkolegované 
legovací prvky: Mn, Si,Mn-Si, Mn-V 
14 legovací prvky: Cr, Cr-Al, Cr-Mn, Cr-Si, Cr-Mn-Si 
15 
legovací prvky: Mo, Mn-Mo, Cr-Mo, Cr-V, Cr-W, Mn-
Cr-V, Cr-Mo-V, Cr-Si-Mo-V, Cr-Mo-V-W 
16 
nízko a středně 
legované 
legovací prvky: Ni, Cr-Ni, Ni-V, Cr-Ni-Mn, Cr-Ni-V, 
Cr-Ni-W, Cr-Ni-Mo, Cr-V-W, Cr-Ni-V-W 
17 
středně a vysoko 
legované 
legovací prvky: Cr, Ni, Cr-Ni, Cr-Mo, Cr-V, Cr-Al, Cr-
Ni-Mo, Cr-Ni-Ti, Cr-Mo-V, Mn-Cr-Ni, Mn-Cr-Ti, Mn-
Cr-V, Cr-Ni-Mo-V, Cr-Ni-Mo-W, Cr-Ni-Mo-Ti, Cr-Ni-
V-W, Cr-Ni-W-Ti atd. 
19 nástrojové 
nelegované předepsaný obsah C, Mn, Si, P, S 
legované (nízko, středně, 
vysoko) 
legovací prvky: Cr, V, Cr-Ni, Cr-Mo, Cr-Si, Cr-V, Cr-
W, Cr-Al, Cr-Ni-W, Cr-Si-V, Cr-Mo-V, Cr-V-W, Cr-Ni-
Mo-V, Cr-V-W-Co, Cr-Ni-Mo-W, Cr-Ni-V-W atd. 
 
Význam třetí číslice v základní značce ocelí tř. 19 
 
 
Třetí 
číslice 
Druh oceli podle legování 
0, 1, 2 nelegované oceli 
3 oceli legované Mn, Si, V, Mn-SI, Mn-V, Mn-Cr-V, Mn-Cr-W-V 
4 
oceli legované Cr, Cr-Mn, Cr-Al, Cr-V, Cr-Si, Cr-Mn-V, Cr-Si-V, Cr-W-
V, Cr-Mn-Si-V 
5 
oceli legované Cr-Mo, Cr-Mo-Mn, Cr-Mo-V, Cr-Mo-Si-V, Cr-Mo-W-V, 
Cr-Mo-Ni-V-Co, Cr-Mo-W-Si-V 
6 
oceli legované Ni-Cr, Ni-Cr-V, Ni-Cr-W, Ni-Mo-Cr, Ni-Cr-Mo-V, Ni-Cr-
W-V, Ni-Cr-W-Mo, Ni-Cr-W-Si, Ni-Cr-W-Si-V 
7 
oceli legované W, W-Cr, W-V, W-Cr-Mn, W-Cr-Si, W-Cr-V, W-Cr-Si-V, 
W-Cr-Ni-V, W-Cr-V-Co 
8 oceli legované W-Cr-V, W-Cr-Mo-V, W-Cr-V-Co, W-Cr-Mo-V-Co 
9 speciální oceli, jako např. vytvrzované typu Ni-Co-Mo-Ti 
 
Částnástroje Materiál Nej častějšízp ůsobTZ Doporu čenýrozsahtvrdosti Mezkluzu( vtlaku )
19221 kalenoapopušt ěno 60-64HRC 2600MPa
19421 kalenoapopušt ěno 57-64HRC 2300-3000MPa
19436 kalenoapopušt ěno 57-64HRC 1620MPa, 2700-3000MPa
19437 kalenoapopušt ěno 58-64HRC 1860MPa, 2750-3000  MPa
19569 kalenoapopušt ěno 57-61HRC 2400-2600MPa
19436 kalenoapopušt ěno 57-64HRC 1620MPa, 2700-3000MPa
19437 kalenoapopušt ěno 62HRC 1860MPa
19573 kalenoapopušt ěno 62-65HRC 1900MPa
19421 kalenoapopušt ěno 57-64HRC 2300-3000MPa
19437 kalenoapopušt ěno 55HRC 1320MPa
19572 kalenoapopušt ěno 57-63HRC 2300-3100MPa
přidržovač 19437 58HRC 1860MPa, 2750-3000MPa
11500 bezTZ 225-295MPa
11600 bezTZ 255-335MPa
11500 bezTZ 225-295MPa
11600 bezTZ 1700-1980MPa
19083 50-59HRC 255-335MPa
11500 bezTZ 225-295MPa
19083 50-59HRC 1700-1980MPa
19421 57-64HRC 2300-3000MPa
11600 bezTZ 255-335MPa
12050 188-253HB 305-390MPa
19436 59HRC 1620MPa
12050 188-253HB 305-390MPa
19312 55-62HRC 2200-3000MPa
11600 bezTZ 255-335MPa
19436 59HRC 1620MPa
vodícísloupek 14220 208-269HB 560-680MPa
vodícípouzdro 14220 208-269HB 560-680MPa
19312 55-62HRC 2200-3000MPa
19313 55-63HRC 2100-3100MPa
P
říloha
2
hledáček
upínacídeska
kotevnídeska
vodícídeska
opěrnádeska
vodícílišta
Střižnýnástroj
střižník
střižnice
vyhazovač
základovádeska
 
Částnástroje Materiál Nej častějšízp ůsobTZ Doporu čenýrozsahtvrdosti Mezkluzu
19541 kalenoadvakrátpopušt ěno 45-51HRC 1300-1850MPa
19552 kalenoadvakrátpopušt ěno 44-48HRC 1050-1650MPa
19642 kalenoadvakrátpopušt ěno 42-48HRC 1280-1450MPa
19650 kalenoadvakrátpopušt ěno 46-48HRC 1350-1660MPa
19662 kalenoadvakrátpopušt ěno 43-46HRC 1200-1440MPa
19663 kalenoadvakrátpopušt ěno 44-48HRC 1080-1360MPa
19721 kalenoadvakrátpopušt ěno 43-51HRC 1410-1780MPa
19723 kalenoadvakrátpopušt ěno 42-50HRC 1400-1900MPa
19541 kalenoadvakrátpopušt ěno 45-51HRC 1300-1850MPa
19552 kalenoadvakrátpopušt ěno 44-48HRC 1050-1650MPa
Zápustka
hornízápustka
P
říloh
a
3
    
19642 kalenoadvakrátpopušt ěno 42-48HRC 1280-1450MPa
19650 kalenoadvakrátpopušt ěno 46-48HRC 1350-1660MPa
19662 kalenoadvakrátpopušt ěno 43-46HRC 1200-1440MPa
19663 kalenoadvakrátpopušt ěno 44-48HRC 1080-1360MPa
19721 kalenoadvakrátpopušt ěno 43-51HRC 1410-1780MPa
19723 kalenoadvakrátpopušt ěno 42-50HRC 1400-1900MPa
dolnízápustka
 
Částnástroje Materiál Nej častějšízp ůsobTZ Doporu čenýrozsahtvrdosti Mezkluzu( vtlaku )
19314 kalenoapopušt ěno 57-65HRC 1800MPa
19315 kalenoapopušt ěno 57-64HRC 1800MPa
19426 kalenoapopušt ěno 55-64HRC 2200-3000MPa
19423 kalenoapopušt ěno 55-64HRC 2200-3000MPa
19191 kalenoapopušt ěno 50-66HRC 1100-2000MPa
19571 kalenoapopušt ěno 57-63HRC 2300-2750MPa
19820 kalenoapopušt ěno 63-65HRC až3400MPa
19830 kalenoapopušt ěno 62-66HRC 1425MPa, 3500-3600MPa
19436 kalenoapopušt ěno 57-64HRC 1620MPa, 2700-3000MPa
19550 kalenoapopušt ěno 47-57HRC 1350-1750MPa
19572 kalenoapopušt ěno 57-63HRC 1580-1600MPa
19571 kalenoapopušt ěno 57-63HRC 2300-2750MPa
19614 kalenoapopušt ěno 53-60HRC 1450-1800MPa
19735 kalenoapopušt ěno 52-59HRC 1800-2150MPa
19820 kalenoapopušt ěno 63-65HRC až3400MPa
19830 kalenoapopušt ěno 65-66HRC 1425MPa, 3500-3600MPa
19550 47-57HRC 1350-1750MPa
19740 45-48HRC 1380-1550MPa
19550 47-57HRC 1350-1750MPa
19655 42-50HRC 1220-1605MPa
15261 40-45HRC 605-716MPa
19426 55-64HRC 2200-3000MPa
19314 62HRC 1800MPa
19569 57-61HRC 2400-2600MPa
19820 63-65HRC až3400MPa
19830 65-66HRC 1425MPa, 3500-3600MPa
19314 62HRC 1800MPa
19426 55-64HRC 2200-3000MPa
19550 47-57HRC 1350-1750MPa
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kolíkvyhazova če
vyhazovač
vnějšízd ěřovýkroužek
vnitřnízd ěřovýkroužek
zděř
průtlačnice
průtlačník
Částnástroje Materiál Nej častějšízp ůsobTZ Doporu čenýrozsahtvrdosti Mezkluzu( vtlaku )
19314 62HRC 1800MPa
19356 54-65HRC 1850-2800MPa
19436 57-64HRC 1620MPa, 2700-3000MPa
19550 47-57HRC 1350-1750MPa
19314 62HRC 1800MPa
19356 54-65HRC 1850-2800MPa
19436 57-64HRC 1620MPa, 2700-3000MPa
19550 47-57HRC 1350-1750MPa
11600 bezTZ 255-335Mpa
11700 bezTZ 285-365MPa
12060 214-274HB 345-550MPa
13180 40-45HRC 1030-1320MPa
14260 40-45HRC 1175-1620MPa
tělesoprotla čovadla
vodícívložka
opěrnádeska
Protlačovacínástroj
